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Анотація. У статті наведено аналітичний огляд літературних джерел, у яких відображені результати
вітчизняних і зарубіжних наукових досліджень, спрямованих на вивчення особливостей складу та
дозування компонентів бетону, що самоущільнюється, як одного з найбільш перспективних заповню
вачів для сучасних трубобетонних конструкцій. Крім того, розглянуто результати чисельних і експе
риментальних досліджень напруженодеформованого стану трубобетону при дії різних силових фак
торів. Наведено опис та особливості існуючих аналітичних методик для визначення несучої здатності
розглянутих конструкцій при стиску та згині. Виконано аналіз моделей деформування обтиснутого
бетону в складі композитної конструкції, а також моделей нелінійної поведінки сталі з визначенням
їх відмінних рис. Визначено основні підходи до кінцевоелементного моделювання трубобетонних
конструкцій.
Ключові слова: трубобетонні конструкції, бетон, що самоущільнюється, мінеральні добавки, несуча
здатність, напруженодеформований стан, центральний і позацентровий стиск, згин, кінцево
елементна модель, чисельні і експериментальні дослідження, модель нелінійної роботи сталі,
модель деформування обтиснутого бетону.
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Аннотация. В статье приведен аналитический обзор литературных источников, в которых отражены
результаты отечественных и зарубежных научных исследований, направлениях на изучение особен
ностей состава и дозировок компонентов самоуплотняющегося бетона как одного из наиболее пер
спективних заполнителей для современных трубобетонных конструкций. Кроме того, рассмотрены
результаты численных и экспериментальных исследований напряженнодеформированного состоя
ния трубобетона при действии различных силовых факторов. Приведено описание и особенности
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существующих аналитических методик для определения несущей способности рассматриваемых кон
струкций при сжатии и изгибе. Выполнен анализ моделей деформирования обжатого бетона в соста
ве композитной конструкции, а также моделей нелинейной работы стали с указанием их отличи
тельных особенностей. Определены основные подходы к конечноэлементному моделированию тру
бобетонных конструкций.
Ключевые слова: трубобетонные конструкции, самоуплотняющийся бетон, минеральные добавки,
несущая способность, напряженнодеформированное состояние, центральное и внецентренное
сжатие, изгиб, конечноэлементная модель, численные и экспериментальные исследования, модель
нелинейной работы стали, модель деформирования обжатого бетона.
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Abstract. The paper presents an analytical review of the literature, which reflects the results of national and
foreign scientific researches aimed to studying the features of the composition and dosage of components of
self compacting concrete as one of the most promising aggregate for modern composite structures. In addition,
the results of numerical and experimental researches of stressstrain state of composite structures (concrete
filled tubes) under the influence of various power factors, have been considered. The description and features
of existing analytical methods for the determination of the bearing capacity of the considered structures
under compression and bendings, have been given. The analysis of deformation model of confined concrete
in a composition of the composite structure, as well as nonlinear models of steel works with their distinctive
features, has been carried out. The main approaches to the finite element modeling of composite structures
have been determined.
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Введение
Создание надежных, долговечных и экономич
ных конструкций, а также конструкций, отве
чающих требованиям эстетики и обладающих
низким землеотводом, является главной целью
проектирования зданий и сооружений. Не ис
ключением в данном направлении являются и
трубобетонные конструкции, которые в бли
жайшей перспективе будут использоваться в
качестве несущих элементов сооружений го
родской инфраструктуры, таких как опоры рас
пределительных электрических сетей (напря
жением до 110 кВ), башни мобильной связи,
осветительные опоры, стойки под контактную
сеть горэлектротранспорта и т. д. [1–8].
Одной из основных предпосылкой для каче
ственного проектирования строительных конст
рукций, и композитных в частности, есть степень
изученности их действительной работы под на
грузкой, особенностей напряженнодеформиро
ванного состояния, уровня несущей способнос
ти, характера разрушения. На сегодняшний день
как отечественными, так и зарубежными учены
ми проведен достаточно широкий спектр экспе
риментальных исследований, в процессе кото
рых исследовались как трубобетонные конст
рукции в натуральную величину, так и лабора
торные модели, созданные по принципу геомет
рического масштабирования относительно на
турных конструкций [5–8, 21–59].
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В данной работе выполнен обзор отече
ственных и зарубежных научных исследова
ний численного и экспериментального харак
тера, которые направлены на изучение напря
женнодеформированного состояния трубобе
тонных композитных конструкций и их осо
бенностей.
Аналитический обзор исследования
напряженнодеформированного состояния
трубобетонных конструкций
Аналитический обзор выполненных как отече
ственных так и зарубежных исследований, а
также их результатов выполнен по 6 направле
ниям.
Область применения самоуплотняющегося
бетона в строительстве, особенностей его
состава и количественных дозировок
компонентов
На сегодняшний день этот вид бетона не явля
ется новым и уже достаточно долгое время при
меняется в качестве несущих конструкций зда
ний и сооружений. Основной их особенностью
следует считать удобоукладываемость и отно
сительная дешевизна, что особенно важно при
использовании данного вида бетона в густо
армированных конструкциях, конструкциях с
неравномерной поверхностью (например, ме
таллические многогранные стойки), в трудно
доступных для бетонирования областях и т. д.
[9–19].
Основные результаты исследований в дан
ном направлении изложены в работах осново
положника самоуплотняющегося бетона как
строительного материала Y. Okamura (Япо
ния), а также Н. М. Зайченко, В. И. Братчуна,
В. Н. Губаря, С. В. Коваля  (Украина), С. С. Ка
приелова, А. В. Шейнфельд, Г. С. Кардумян,
В. Г. Дондукова (Россия), P. Ramanathan, I. Bas
kar, P. Muthupriya и R. Venkatasubramani (Ин
дия), K. H. Khayat и H. Monty (Швеция), A. Ya
hia, M. Tanimura и Y. Shimoyama (Япония), Sa
fwan A. Khedr, Ahmed F. Idriss (Египет), L. Ga
lano, A. Vignoli (Италия) и т. д.
До недавних пор существовали только са
моуплотняющиеся бетоны повышенной проч
ности и высокопрочные (до 100 МПа), что до
стигалось введением в их состав минеральных
добавок, таких как золыунос ТЭС или микро
кремнезема. Для получения необходимой теку
чести бетона применяются различные виды
пластификаторов и суперпластификаторов. В
сочетании с многогранными металлическими
оцинкованными трубами не использовались
[9–19].
Трубобетонные конструкции в основном
используются в качестве несущих конструкций
каркасов зданий промышленного и граждан
ского назначения, как опорные части сталеже
лезобетонных мостов и эстакад, стоек улично
го освещения (в США). В качестве какихлибо
других видов строительных конструкций и
опор воздушных линий электропередачи за
полненные бетоном многогранные стойки не
применялись [1–8].
Мировой опыт изучения напряженно$
деформированного состояния сталебетонных
элементов на основе круглых и прямоугольных
труб, в том числе с использованием
самоуплотняющегося бетона
Данный вид конструкций в строительной от
расли применяется в мире с 70х годов прошло
го столетия, с применением самоуплотняюще
гося бетона (совместно с тонкостенными круг
лыми трубами) с начала ХХІго столетия и яв
ляется на сегодняшний день достаточно изу
ченным как в теоретическом, так и в экспери
ментальном плане. В проведенных исследова
ниях рассматривалась работа конструкций при
центральном и внецентренном сжатии, изгибе
[20–52]. Вопросы, связанные с численным или
экспериментальным определением коэффици
ента трения при контактном взаимодействии
между поверхностями бетона и стали (особен
но оцинкованной), а также вопросы, связанные
с характером работы многогранных трубобе
тонных элементов при внецентренном сжатии,
изгибе не рассматривались.
Особое внимание вопросу численного и
экспериментального изучения напряженноде
формированного состояния круглых труб, за
полненных классическим тяжелым бетоном
[20–25, 53, 54], уделено в работах таких зару
бежных ученых как Min Yua, Xiaoxiong Zhaa,
Jianqiao Yeb, Chunyan Shea, Qing Yua, Zhong
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Taob, Wei Liu, ZhiBo Chen (Китай, Великобри
тания), моделирование чистого изгиба для круг
лых трубобетонных балок Hui Lu, XiaoLing
Zhao (Австралия) (рис. 1), Haider M. Abdul
Hussein, Ahmed N. Mohammed (Ирак) (рис. 2,
3), устойчивость при внецентренном сжатии
G. Muciaccia, F. Giussani, G. Rosati, F. Mola (Ита
лия) (рис. 4), Б. Бартелеми и Ж. Крюппа
(Франция), Г. Купфера (Германия) и др. Сре
ди отечественных ученых, уделивших особое
внимание в своих трудах вопросам исследова
ния напряженнодеформированного состояния
трубобетонных конструкций под действием
различных силовых факторов и оценке их проч
ностных свойств, следует выделить  Л. И. Сто
роженко, Д. А. Ермоленко, В. Ф. Пенца (Укра
ина), М. А. Бондаренко, В. М. Бондаренко (Бе
ларусь), С. В. Александровского, О. Я. Берга,
А. А. Гвоздева, О. С. Городецкого, Б. Б. Григорья
на, Б. Г. Демчини, Н. И. Карпенко, Ф. Е. Климен
ко, З. Ф. Клованича, В. И. Корсуна, О. П. Кри
чевского, В. Н. Левина, А. В. Ликова, А. Ф. Ми
лованова, Г. А. Молодченка, А. В. Разживина,
С. Л. Фомина, Е. Д. Чихладзе, О. Л. Шагина,
В. С. Шмуклера, А. И. Яковлева, О. Ф. Яремен
ко, А. В. Яшина.
Трубобетонная балка (типичный режим отказа)
КЭ анализ
Бетон внутри трубы
 
Рисунок 1. Режимы отказа конструкций стальных труб с бетоном и без него.
Пустотелая стальная труба при изгибе
Эксперимент
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Эксперимент КЭ анализ
КЭ анализЭксперимент
Рисунок 3. Исследования круглого трубобетона при центральном сжатии.
Рисунок 2. Исследования квадратного трубобетона при центральном сжатии.
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Cуществующие аналитические методики
определения несущей способности
трубобетонных конструкций различного
поперечного сечения (цилиндрические,
многогранные)
Китайскими учеными Min Yu, Xiaoxiong Zha,
Jianqiao Ye, Yuting Li предложена унифициро
ванная методика для расчета прочности и устой
чивости многогранных и цилиндрических тру
бобетонных конструкций (в том числе и «по
лых») при центральном сжатии [53, 54] (рис. 5).
Она представляет собой два математических
выражения для вычисления критических сжи
мающих сил N0 (1) и Nu (2), которые и опреде
ляют несущую способность конструкции до
наступления состояния потери прочности и
устойчивости соответственно.
В общем виде вышеупомянутые выражения
представлены ниже:
( ) ( )0  1  y s c ckN f A f Aη= + ⋅ + , (1)
где η  – коэффициент повышения прочности
за счет обжатия бетона трубой (рис. 6), за
висящий от количества граней n, характе
ристик применяемых материалов, а также
коэффициента «полости» ψ  (в случае про
ектирования «пустотелого трубобетона).
При использований выражения (1) для рас
чета круглого трубобетона параметр n при
нимается равным ∞;
0 st scN Nϕ= , (2)
где scϕ – фактор устойчивости (коэффициент
продольного изгиба), также зависящий от
количества граней n, характеристик приме
Рисунок 4. Исследование тонкостенных образцов на устойчивость.
Рисунок 5. Разновидности типов сечений трубобетонных конструкций.
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няемых материалов, а также от приведенной
гибкости scλ  и изгибной жесткости приведен
ного трубобетонного сечения E
sc
I
sc
 = E
c
I
c
 + E
s
I
s
.
Данная методика экспериментально подтвер
ждена на основании результатов механических
испытаний квадратных и 8ми гранных трубо
бетонных элементов (рис. 7).
Кроме того, этими же китайскими учеными
предложена унифицированная методика для
определения несущей способности трубобетон
ных конструкций (в том числе и «полых») при
центральном сжатии, которая не учитывает
количество граней и, соответственно, может
быть применена при расчете только круглых
сечений. Порядок использования данной мето
дики следующий:
Рисунок 7. Экспериментальные исследования трубобетонных колонн.
– определение предела текучести трубобетонного элемента по формуле (3):
1
2 0,05 (0,2 0,05) ( )
sc
sc
ck
sc sc sc
y
f
f
f
ξ
ξ ξ ξ
⎡ ⎤⎢ ⎥Ω⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥Ω+ + − Ω Ω+⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
; (3)
– вычисление предельной нагрузки на элемент (из условий прочности) по формуле (4):
N
0
 = f
sc
A
sc
; (4)
– определение фактора уcтойчивости (коэффициента продольного изгиба) из выражения (5):
2 2 2 2 22
2
1 0,25 1 ( 0,25 1) 4
2
sc sc sc sc sc sc
sc
ϕ λ βλ λ βλ λλ
⎡ ⎤= ⋅ + + − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ;      (5)
Рисунок 6. Зона повышения прочности за счет эф
фективного обжатия бетона многогранной трубой.
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– вычисление предельной нагрузки на эле
мент (из условий устойчивости) по форму
ле (6):
 st sc sc scN f Aϕ= . (6)
Альтернативной зарубежным методикам
определения несущей способности трубобетон
ных конструкций при сжатии является отече
ственная методика Л. И. Стороженко, позволя
ющая определить предельнодопустимую на
грузку на трубобетонный элемент при центра
льном сжатии [8, 30, 31]. Данная методика при
менима только для конструкций круглого се
чения и изложена в выражениях (7), (8):
– определяется расчетное сопротивление бе
тона в круглой трубе
* 0,65 (1 16,1 )b pbR B μ β= ⋅ ⋅ + , (7)
где 2 ( / ( 2 )) 1pb D D tμ = − −   – коэффициент арми
рования трубобетона (основной параметр,
учитывающий соотношения толщины тру
бы и наружного диаметра конструкции);
– определяется несущая способность:
*
2( )stb bs b b s y stN R A R Aγ γ= ⋅ + , (8)
где bsγ  и s2γ – коэффициенты, учитывающие
особенности совместной работы бетона и
стальной трубы.
Для расчета трубобетонных конструкций на
изгиб (круглых и квадратных) существует ме
тодика, предложенная украинскими учеными
Л. И. Стороженко, Д. А. Ермоленко, В. Ф. Пен
цом, которая заключается в определении пре
дельного значения изгибающего момента, ко
торый способен воспринять трубобетонный
элемент до наступления предельного состояния
(8):
2 sin(2 )
1 cos 32пред y b
rM tR r R απ βα= ++ , (9)
где α  – угол, зависящий от отношений r/t (ра
диуса трубы к толщине) и Es/Eb (модулей
упругости материалов);
 β  = 1,15 – коэффициент эффективности ра
боты бетона в трубе на изгиб.
Аналитические методики, позволяющие опре
делять несущую способность многогранного
трубобетона на изгиб с учетом особенностей
работы данного вида трубчатых конструкций
и условий контакта поверхностей материалов
внутри трубы, отсутствуют.
В отличие от отечественных зарубежные
аналитические методики расчета трубобетон
ных конструкций имеют некоторые отрица
тельные особенности, которые, предположи
тельно, должны влиять на точность получен
ных результатов, а именно:
– из геометрических характеристик в расчет
принимается только площадь поперечного
сечения и игнорируются толщина стенки
трубы t и наружный диаметр конструкции D;
– не учитывается отношение t/D, которое явля
ется одним из важнейших параметров опре
деляющих несущую способность;
– не учитывается сцепление между материа
лами, что, безусловно, повлияет на значение
предельного усилия в элементе.
Таким образом, согласно зарубежным методи
кам, при одинаковой площади эквивалентных
сечений конструкции будут иметь одинаковую
несущую способность, но данный вывод не мо
жет быть справедливым.
Модели деформирования бетона,
находящегося в условиях обжатия
металлической оболочкой и их
отличительные особенности
С точки зрения определения расчетного сопро
тивления обжатого бетона и его работы после
достижения расчетного сопротивления наибо
лее популярной, максимально точно описыва
ющей поведение замкнутого бетона в трубе, счи
тается модель американских ученых  J. B. Man
der, J. N. Priestley, R. N. Park (рис. 8). Эта мо
дель применялась в ходе численных и экспери
ментальных исследований многогранных тру
бобетонных конструкций в рамках стажиров
ки [55–59].
Принцип моделирования физически
нелинейного характера работы стали
Модели нелинейного поведения стали и мето
ды аппроксимации диаграммы ее деформиро
вания, которые могут быть использованы при
конечноэлементном анализе строительных
конструкций (и трубобетонных в частности) в
специализированных программных комплек
сах (например, Lira, ANSYS, ABAQUS,
NASTRAN и др.), позволяющих учитывать в
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расчете физически нелинейный характер рабо
ты материалов [31–35]. Существует две основ
ных модели нелинейного поведения стали (два
закона упрочнения):
– изотропное упрочнение (предполагается
одинаковый механизм упрочнения как при
растяжении, так и при сжатии; использует
ся как при малых, так и при больших дефор
мациях, однако не может использоваться
для циклических нагрузок);
– кинематическое упрочнение (учитывает эф
фект Баушингера, который важен при рас
четах циклических нагрузок, сопровождаю
щихся пластическими деформациями; дан
ный закон не приемлем при больших дефор
мациях более 5–10 %).
а) б)
в) г)
д)
Рисунок 8. Модели работы бетона в условиях обжатия: а) модель Kent and Park (1971), б) модифицирован
ная модель Kent and Park (1982) (прямоугольная труба), в) модель Mander и др. (1988), г) модель Yong и др.
(1989), д) модель Bjerkeli (1991), е) модель Li (2001).
е)
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Наиболее популярными способами учета в рас
четах конструкций нелинейного характера ра
боты стали является применение кривых Рам
берга–Осгуда и Банкина–Дзюбы–Хватана, ко
торые могут использоваться как для высоко
прочных, так и для сталей нормальной проч
ности. Данные кривые основаны на двух основ
ных методах аппроксимации реальной кривой
деформирования стали (рис. 9):
– билинейной (используется при сравнитель
но небольших деформациях ≤  5 %);
– мультилинейной (используется при боль
ших деформациях > 5 %.
При билинейной и мультилинейной аппрокси
мации используются зависимости между на
пряжениями σ  и деформациями ε , описанные
выражениями (10) и (11) соответственно:
0,35 ( )T T
Ee
m Ee
σ σ σ
⎧ ⎫= ⎨ ⎬+ −⎩ ⎭
/
/
T
T
при e E
при e E
σ
σ
<
≥ ; (10)
( )mT
T
Ee
e
e
σ σ
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭
/
 /  5 /
T
T T
при e E
при е от E до E
σ
σ σ
<
, (11)
где m – показатель упрочнения стали [31, 33, 35].
Особенности построения КЭ моделей
Подходы к конечноэлементному моделирова
нию, на основе которых определены основные
способы построения геометрии расчетных мо
делей, рекомендуемые виды конечных элемен
тов для различных материалов и видов расче
та, наиболее популярные модели материалов и
методология их использования, заложенные в
современные программные комплексы (напри
мер, ANSYS APDL Multiphysics, ANSYS
Workbench, ABAQUS, NASTRAN, SAP 2000,
Robot Structural Analysis, SCAD, Lira и др.), а
также другие опции, необходимые для макси
мального точного отражения в результатах ре
альной работы конструкций [40–52]. В проана
лизированных работах не оговариваются осо
бенности создания геометрии расчетных моде
лей, отсутствуют рекомендации по созданию и
оценке качества конечноэлементных сеток, не
рассматриваются вопросы, связанные с задани
ем ограничений степеней свободы, а также
условия контакта между материалами, что, без
условно, оказывает существенное влияние на
скорость и точность расчетов.
Выводы
В результате проведенной обзорноаналитиче
ской работы выявлена необходимость в прове
дении углубленных научных исследований по
следующим направлениям:
1) численное и экспериментальное изучение
напряженнодеформированного состояния
не только круглых, но и многогранных тру
бобетонных конструкций при действии раз
личных силовых факторов (в частности
сжатоизгибаемых башенных сооружений, к
которым относятся опоры воздушных ли
ний электропередач, башни ветроэнергети
ческих установок, башни мобильной связи,
осветительные опоры и т. д.);
 
 б)
Рисунок 9. Аппроксимации диаграмм деформирования стали: а) билинейная, б) мультилинейная.
а)
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2) экспериментальное изучение условий кон
такта между сталью и бетоном в составе ком
позитных конструкций с целью их коррект
ного учета при конечноэлементном,  анали
тическом моделировании и расчете трубо
бетонных элементов;
3) уточнение и модификация существующих
аналитических методик расчета трубобетон
ных конструкций, направленных на повы
шение точности получаемых результатов,
что даст возможность создавать здания и со
оружения с высокими показателями надеж
ности;
4) создание единого подхода к созданию конеч
ноэлементных моделей в современных про
граммновычислительных комплексах с це
лью повышения качества проектирования
трубобетонных конструкций в современных
условиях, что позволит создать достаточно
серьёзную конкуренцию классическим же
лезобетонным и металлическим конструк
циям;
5) разработка новых экономичных составов са
моуплотняющегося бетона для применения
в рассматриваемых композитных конструк
циях;
6) выполнение детального обоснования эконо
мической целесообразности применения тех
и иных видов трубобетонных конструкций
в современных условиях.
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